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摘 要 : 研究 拉萨 河谷 典型 杨 树 人 工 林 枯 落 物 蓄积 及 其 持 水 性 能 对 深入 探究 青藏 高 原 人 工 林 水 源 涵养 能 力 具 有 
重要 意义 。 本 文 以 拉萨 河 谷 区 5 种 不 同 林 龄 (12a、15 a.19 a.27 a 和 32 a) 杨 树 人 工 林 为 研究 对 象 ,通过 野外 观测 、 
室内 温水 法 对 不 同 林 龄 村 落 物 蓄积 量 以 及 最 大 持 水 量 ( 率 ) 有 效 拦 蓄 量 ( 率 ) 等 持 水 性 能 指标 进行 了 定量 研究 。 结 


果 表 明 :(1) 不 同 林 龄 枯 落 物 蓄积 量 、 最 大 持 水 量 和 有 效 拦 蓄 量 均 呈 27 a>15 a>32 a>19 a>12 a, 分 别 介 于 8.32- 


26.12 t- hm? ,24.03~60.89 t-hmf1119.85-49.15 t-hm?,27 a 林 龄 成 熟 林 枯 落 物 一 致 表现 为 最 佳 。 枯 落 物 蓄积 量 、 林 
分 特征 是 影响 最 大 持 水 量 、 有 效 拦蓄 量 的 主要 因素 。(2) 村 落 物 最 大 持 水 率 和 有 效 拦蓄 率 表现 为 12 a>19 a>15 a>27 
a>32 a ,范围 在 228.37%~288.67% 和 188.18%~238.48% , 林 龄 对 最 大 持 水 率 和 有 效 拦蓄 率 影 响 不 显著 ,主要 受 林木 类 
型 影响 。 研 究 结果 可 为 该 区 防 沙 治 沙 生 态 工程 建设 及 其 生态 效益 评价 提供 科学 依据 。 

关键 词 : 林 龄 ; 杨 树 人 工 林 ; 枯 落 物 ; 持 水 性 能 ; 拉萨 河谷 


水 文 功能 是 森林 生态 系统 功能 的 重要 体现 , 
森林 生态 系统 通过 林 冠 层 ASC ee Al HJ: oer 
降水 进行 截留 及 再 分 配 保持 水 土 、 延 组 地 表 径 流 、 
抑制 土壤 水 分 蒸发 等 方面 发 挥 痢 其 独特 的 生态 水 
文 功能 ”i。 在 森林 生态 系统 中 , 桂 落 物 层 是 森林 土 
壤 特 有 的 发 生 层 , 具 有 提高 水 源 涵养 .增强 水 文生 
态 功能 .优化 森林 生态 系统 服务 的 功能 效应 。 枯 落 
物 层 不 仅 能 截留 自身 干 质量 2~4 倍 的 南 水 * ,还 能 
有 效 增 加 地 表 粗 糙 度 ,促进 水 分 人 渗 , 从 而 延缓 地 
表 径 流 ,为 土壤 和 植物 提供 水 分 “。 此 外 ,通过 枯 落 
物 的 分 解 可 以 有 效 改善 表土 养分 状况 一 ,改良 土壤 
结构 ,增加 土壤 的 孔 际 度 与 渗透 性 ,进而 提高 土壤 
层 的 水 源 涵养 功能 。 桂 落 物 水 文 效应 的 研究 是 森 
林 生 态 系统 涵养 水 源 功能 评价 过 程 中 不 可 忽视 的 
EHH, 

H Ri S EJS BAJE KU JERK 
辽东 低 山 区 ”宁夏 六 盘山 “等 地 区 的 不 同 林 分 村 
落 物 及 其 水 文 效应 已 有 大 量 报道 。 刘 一 霖 等 “ 探 
究 了 川西 高 山峡 谷 区 6 种 森林 桔 落 物 持 水 与 失 水 特 
性 ,认为 亮 叶 桦 一 青 获 杨 林 桔 落 物 持 水 性 能 最 好 。 
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张 学 龙 等 “对 比 了 祁连山 5 种 典型 灌木 林 枯 落 物 水 
源 涵养 能 力 ,发 现 吉 拉 柳 枯 落 物 层 的 持 水 能 力 最 
强 , 甘 青 锦 鸡 儿 最 弱 。Zhang 等 "认为 混交 林 比 纯 
林 具 有 更 高 的 截留 强 降雨 的 能 力 。 有 不 少 学 者 对 
不 同 林 龄 村 落 物 及 其 水 文 效应 进行 了 人 研究 , 杨 家 莫 
等 发 现 黑 中 柳 棚 人工 林 枯 落 物 的 水 源 涵养 能 
随 林 龄 增加 呈 先 增加 后 减 小 的 趋势 , 且 成 熟 林 持 水 
性 能 最 佳 。 高 迪 等 ”研究 表明 宁夏 六 盘山 华北 落 
叶 松 人 工 林 桔 落 物 持 水 性 能 与 林 龄 呈正 相关 关 
系 。 富 丽 等 ”认为 陀 东 黄土 高 原 经 营 7 a 的 苹果 林 
村 落 物 水 源 涵养 功能 显著 高 于 其 他 林 龄 。 人 研究 表 
明 , 林 下 桔 落 物 的 水 文 功能 由 枯 落 物 现存 量 及 其 持 
水 特性 共同 决定 ,树种 组 成 、 林 龄 等 对 枯 落 物 层 的 
蓄积 量 及 持 水 特性 具有 重要 影响 。 

被 誉 为 “亚洲 水 塔 " 的 青藏 高 原 是 我 国力 至 亚 
洲 重 要 的 水 源 涵 养 区 ”。 拉 萨 河 谷 区 作为 青藏 高 
原生 态 安全 屏障 的 重要 区 域 , 是 我 国 和 亚洲 重要 的 
水 源 补给 区 之 一 。 由 于 拉萨 河谷 区 冬 春季 降水 少 ， 
蒸发 量 大 , 且 大 风 频 发 ;该 区 河 漫 浴 和 河流 阶地 多 
为 沙 地 ,其 易 蚀 性 颗粒 含量 达 69.46% ” ,导致 该 区 
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沙 害 严重 。 自 20 世 纪 80 年 代 , 该 区 陆续 实施 了 一 
系列 以 防 沙 治 沙 为 目的 造林 工程 ,使 得 区 内 人 工 林 
面积 迅速 扩大 ,植被 覆盖 度 显著 提升 , 枯 落 物 蓄积 
量 也 明显 增加 。 人 工 林 的 枯 枝 落叶 层 能 有 效 增加 
地 表 粗 糙 度 和 表土 含水 率 ,减轻 风蚀 2 ,对 涵养 水 
源 改良 土壤 理化 性 质 等 方面 具有 重要 作用 所 。 杨 
树 人 工 林 是 拉萨 河谷 区 主要 的 造林 植被 类 型 ,然而 
该 区 杨 树 人 工 林 水 源 涵养 . 防 沙 治 沙 等 生态 成 效 评 
估 鲜 有 涉及 ,特别 是 造林 工程 实施 以 来 ,不 同 生长 
阶段 下 杨 树 人 工 林 枯 落 物 蓄积 量 及 水 文 效 应 更 少 
有 报道 。 因 此 ,本文 以 拉萨 河谷 区 不 同 林 龄 典型 杨 
树 人 工 林 为 研究 对 象 , 旧 在 了 解 杨 树 人 工 林 不 同 生 
长 阶段 的 枯 落 物 水 源 涵养 特征 ,为 该 区 科学 营造 、 
经 营 林地 ,促进 生态 工程 的 建设 及 防 沙 治 沙 生态 工 
程 效益 评价 提供 参考 依据 ,对 青藏 高 原生 态 安 全 屏 
障 建设 具有 重要 意义 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 拉萨 河中 下 游 河 谷地 带 (29"21'~ 
29°90'N ,90°45’~91°48’E) ,海拔 高 度 3500~3850 m, 
属 高 原 温带 半 干 旱季 风气 候 , 最 高 气温 29.6 ,最 
低 气温 -16.5 ,年 平均 气温 7.4 "C7; 48 ^F H BRISETRI 
3000 以 上 ,年 降水 量 440 mm, 降 水 在 年 内 分 配 极 
不 均匀 ,主要 集中 在 6 一 9 月 , 占 全 年 降水 量 的 90% 
左右 ,年 蒸发 量 高 达 2198 mm。 土 壤 类 型 主要 为 灌 
MEME . 草 甸 土 潮 土 以 及 风沙 土 2。 植 被 分 区 
属于 雅鲁藏布江 中 游 谷地 灌 从 草原 区 ,植被 主要 由 
亚 高 山 灌木 、 草 多 和 河谷 人 工 林 群落 组 成 。 其 中 河 
谷地 段 经 多 年 的 人 工 造 林 , 形 成 了 以 杨 、 柳 等 为 主 
的 人 工 林 系 统 。 
1.2 样 地 选择 

对 于 杨 树 人 工 林 龄 组 的 划分 ,国家 林业 局 《和 森 
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林 资 源 规划 设计 调查 主要 技术 规定 》(2003) 中 定 
义 : 杨 树 人 工 林 幼 龄 林 < 10 a, 中 龄 林 为 11~15 a, 近 
熟 林 为 16~20 a, 成 熟 林 为 21~30 a, 过 熟 林 >31 ao 
基于 前 期 实地 踏勘 及 年 轮 计数 法 获取 的 杨 树 空间 
分 布 及 其 林 龄 数据 ,结合 林业 部 门 历史 造林 档案 资 
料 与 影像 数据 ,经 过 详细 的 野外 调查 ,于 2020 年 5 
月 在 拉萨 河 河 谷 区 ( 墨 竹 工 卡 - 曲 水 段 ) 选 择 造 林 前 
生境 .土壤 类 型 .地形 地 势 等 立地 条 件 相 似 的 杨 树 
AT AK, BI 12 a. 15 a. 19 a,27 a 4032 a E PAA AK 
龄 的 典型 杨 树 人 工 林 。 每 一 林 龄 人 工 林内 分 别 布 
设 3 个 20 mx20nm 的 标准 样 地 ,调查 样 地 海拔 、 树 
高 .胸径 、 冠 幅 以 及 林 分 密度 等 基本 信息 , 详 见 表 1。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 枯 落 物 采 集 与 储量 测定 于 2020 年 5 月 中 外 
采集 枯 落 物 样 本 ,在 选 定 的 样 地 内 随机 选取 3 个 50 
cmx50 cm 样 方 作为 枯 落 物 收 集 区 。 每 个 样 方 用 钢 尺 
测定 枯 落 物 厚 度 至 少 6 次 ,蓄积 量 采 用 全 收获 法 。 
室内 剔除 枯 落 物 中 的 泥土 、 砾 石 等 杂质 后 ,将 枯 落 
物 装 袋 称 重 作为 湿 重 ,然后 放 入 鼓 风 干 燥 箱 烘 干 至 
恒 重 (65 C,24h) ,计算 枯 落 物 自然 含水 率 及 蓄 
WE, 

13.2 枯 落 物 持 水 及 拦蓄 能 力 测定 采用 室内 连续 
浸泡 法 测定 枯 落 物 持 水 能 力 "“…*。 在 尽量 保持 枯 落 
物 原状 的 条 件 下 ,将 烘 干 后 的 枯 落 物 随 机 选取 50 g, 
装 人 尼龙 网 袋 (预先 编号 并 称 重 ) ,重复 3 次 。 浸 入 
清水 中 后 ,分别 测定 0.08 h、0.25 h,0O.5 h.1 h,2 h.4 
h、6h、8h、12h 和 244h 的 枯 落 物 湿 重 ,计算 枯 落 物 最 
大 持 水 量 、 最 大 持 水 率 、 有 效 拦蓄 量 和 有 效 拦 蓄 率 
Ap ,计算 公式 为 : 


W,=M,-M, (1) 

R, = pg” 100% (2) 
Wz(0.85xR,-R)XM (3) 
Q; = [(M,; - M/M,]x M (4) 


表 1 样 地 基本 信息 


Tab.1 General characteristics of sample plots 


Mta 龄 组 主要 树种 经 纬度 海拔 /m ”平均 树 高 /m ”平均 胸径 /cm ”平均 冠 幅 /m 林 分 密度 /( 株 "hm”) 
12 中 龄 林 银白 杨 29°25'N ,90°46'E 3842 8.2+0.6 12.343.2 2.2+0.3 2550 
15 中 龄 林 北京 杨 29°28'N ,90°57'E 3588 12.442.5 8.60+1.5 1.5+0.4 6500 
19 VK 北京 杨 29°40'N ,91°15'E 3611 9.2+1.8 8.85«1.7 2.00.4 3000 
27 成 熟 林 北京 杨 29°41'N ,91°25'E 3705 20.1+2.3 20.946.7 3.4+0.8 2700 
32 过 熟 林 北京 杨 29°53'N ,91°48'E 3720 21.5+1.7 25.1+5.6 3.1+1.1 1300 
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Q,7 [M, - MjyM,]x M (5) ”5 种 不 同 林 龄 村 落 物 蓄积 和 持 水 能 力 进 行 单 因素 方 


式 中 : W, 为 枯 落 物 最 大 持 水 量 (g); M, 为 浸泡 24 h 
后 的 枯 落 物质 量 (g); M, 为 风干 后 枯 落 物 的 质量 
(e); R, 为 最 大 持 水 率 (%); Ry 为 自然 含水 率 (% ); 
W AUG GERE (Ohm?) ; M AYE VUES RUE (t- 
hm”) ;0.85 为 有 效 拦 蕾 系数 ; Mi, 为 枯 落 物 浸泡 ih 
后 的 质量 (g); M, 为 失 水 ;小 时 后 的 质量 (g); Q 和 
Q, 分 别 为 不 同 浸 泡 时 间 下 枯 落 物 持 水 量 和 同 失 水 
FER] BA Kt Ct hm?) o 
14 数据 处 理 

采用 Excel 2010 进行 数据 处 理 , 运 用 SPSS 20 对 


差分 析 (One-way ANOVA) ,SigmaPlot 14.0 制 图 。 
2 结果 与 分 析 


21 不 同 林 龄 枯 落 物 蓄积 量 特征 

5 种 不 同 林 龄 枯 落 物 的 厚度 与 蓄积 量 有 明显 差 
异 ( 表 2)。 枯 落 物 厚度 介 于 3.56~6.06 cm,27 a 林 龄 
枯 落 物 厚 度 最 大 ,19 a 的 厚度 最 小 。 枯 落 物 著 积 量 
范围 为 8.32~26.12 t- hm? ,从 大 到 小 依次 排列 为 27a 
(26.12 t*hm?)»15 a( 13.89 t-hm?)»32 a(12.74thm2)> 
19 a(10.50thm2)>12 a(8.32 t-_ hm”) ,27 a STA TA 
TI ES RU seg T HUP I CIP0.05 ) 


R2 不 同 林 龄 枯 落 物 厚 度 和 蓄积 量 


Tab. 2 Thickness and total litter storage capacity of litter in different stand ages 


样 地 林 龄 /a 厚度 /cm 蓄积 量 /(t.hm”) 自然 含水 率 /% 
1 12 5.72+0.46a 8.32x1.35c 6.88+0.53b 
2 15 3.72+0.25b 13.89+2.05b 7.21+0.78b 
3 19 3.56+0.10b 10.50+1.65be 6.59+0.82b 
4 27 6.06+0.25a 26.12+0.45a 9.97+0.40a 
5 32 5.89+0.5la 12.74+2.69b 5.86+0.75b 


注 :不 同 小 写字 母 表 示 不 同 林 分 各 指标 具有 显著 差异 (P<0.05)。 下 同 。 


2.2 不 同 林 龄 枯 落 物 持 水 性 能 

2.2.1 不 同 林 冷 枯 落 物 的 最 大 持 水 量 和 最 大 持 水 
率 5 种 不 同 林 龄 枯 落 物 最 大 持 水 量 范围 在 24.03~ 
60.89 t- hm^, 表现 为 27 a(60.89 t-hm?)»15 a(33.72 
t hm?)»532 a(29.10 t-hm~)>19 a(27.13 t-hm~)>12 a 
(24.03 t*hm 2) 。 不 同 林 龄 枯 落 物 可 最 大 程度 上 吸 
持 自身 干 质量 2.28~2.89 倍 的 雨水 ,27 a 林 龄 枯 落 物 
吸 持 能 力 显 著 高 于 其 他 林 龄 (P<0.05) 。 由 图 1 可 


80「 = 最 大 持 水 量 KKK 740 


P 350 
B 60 $ 
: 280 = 
T 
2 40 210 à 
ie K 
hs 140 IR 
20 
70 
0 0 


图 1 不 同 林 龄 枯 落 物 最 大 持 水 量 ( 率 ) 


Fig. 1 Maximum water-holding capacity and rate 


of litter in different stand ages 


知 , 林 龄 12 a 的 最 大 持 水 率 最 高 (288.67% ) ,之 后 随 
着 林 龄 增加 依次 为 243.03%(15 a) .258.45%(19 a), 
233.12%(27 a) 和 228.37%(32 a)。 

2.2.2 不 同 林 龄 枯 落 物 的 有 效 拦蓄 能 力 ” 由 图 2 可 
ARI ,不 同 林 龄 枯 落 物 的 有 效 拦 蓄 量 为 19.85~49.15 t- 
hm”, 有 效 拦 蓄 量 与 蓄积 量 的 变化 趋势 一 致 ,表现 为 
27 a>15 a>32 a>19 a»12 a。 其 中 ,27 a 林 龄 村 落 物 
有 效 拦 蓄 量 最 高 (49.15 thm?) , PHS 12 4,15 a、19a 
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图 2 不 同 林 龄 枯 落 物 有 效 拦蓄 量 ( 率 ) 
Fig.2 Modified interception amount and rate 


of litter in different stand ages 
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27.69 t-hm?,22.37 thm? Fil 23.99 t- hm?, A IRR 
Ti ZA 9] E) A E KMAR BD URE A 12 a 
(238.4896 ) >19 a(213.09% ) 315 a(199.36% ) >32 a 
(188.25% )>27 a(188.18% ) , 12 a 林 龄 枯 落 物 的 有 效 
拦蓄 率 显 闭 高 于 其 他 林 龄 (P<0.05 ) 。 

2.2.3 不 同 林 龄 枯 落 物 的 持 水 动态 各 林 龄 枯 落 物 
持 水 量 随 浸水 时 间 增 加 呈 逐 渐 增 大 后 趋 于 稳定 趋 
势 (图 3) ,在 相同 时 间 内 ,27 a 枯 落 物 的 持 水 量 明 显 
高 于 其 他 林 龄 (P<0.05)。0~2 了 hh 内 ,各 林 龄 村 落 物 持 
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水 量 迅 速 增加 ,其 中 27 a 吸 持 水 量 可 达到 最 大 持 水 
量 的 83% 左 右 ,表明 27 a 林 龄 枯 落 物 在 短 历时 降雨 
内 (2h 内 ) 可 具有 明显 的 持 水 作用 ;2~8h 时 间 段 内 
各 林 龄 枯 落 物 持 水 量 增幅 逐渐 减缓 ,浸泡 至 12 h, dk 
本 达 饱 和 状态 ,该 时 段 内 各 林 龄 枯 落 物 吸 持 水 量 随 
时 间 增 加 从 大 到 小 均 表 现 为 27 a>15 a>32 a>19 a> 
12 a。 将 持 水 量 与 浸水 时 间 进 行 拟 合 ,发现 各 林 龄 
枯 落 物 的 持 水 量 与 浸水 时 间 的 关系 均 存 在 对 数 方 
程 的 变化 ,相关 系数 尼 高 达 0.97 以 上 ( 表 3) ,表明 各 
林 龄 枯 落 物 的 持 水 量 与 浸水 时 间 呈 较 显 著 的 对 数 


500 r (c) 
-1- 12a -e- 15a + 19a 
-e-27a «+ 32a 


400 


持 水 速率 /thm2.h) 


11 t-te 
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温水 时 间 /h 
图 3 不 同 林 龄 村落 物 持 水 量 


2 4 6 81012141618202224 
iK RI 


` 持 水 率 和 持 水 速率 随时 间 的 变化 


Fig. 3 Water-holding process of litter in different stand ages 


表 3 不 同 林 龄 枯 落 物 持 水 量 和 持 水 速率 与 浸水 时 间 关 系 
Tab. 3 Relationship of water-holding capacity, water- 
holding rate and water soaking time in five stand ages 

持 水 量 持 水 速率 
关系 式 R 关系 式 R 
12 j-2.291n()-18.05 0.97" v-1848r"* — 0.99" 
15 y=2.92In(t)+25.51 ^ 0.99" v=22.091™™ . 0.99" 
19 y=2.45ln(t)+21.14 0.97” v=26.731°" 0.99" 
27 y=4.99In()447.01 0.99" v-48&92r"* 0.99" 
32 y=2.86ln(t)+21.50 0.98" v=22.410°" — 0.99" 
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注 :*# 表 示 P<0.01。 下 同 。 


不 同 林 龄 枯 落 物 持 水 速率 随 浸水 时 间 均 呈现 
一 致 的 减 小 趋势 ,上 且 各 林 龄 间 差异 较 大 ,在 持 水 的 
初始 阶段 (2h 内) 表现 尤为 明显 。 纤 合 来 看 , 枯 落 物 
在 浸水 伊始 持 水 速率 最 大 ,浸水 2h 内, 持 水 速率 迅 
速 下 降 ,其 中 ,27 a 持 水 速率 较 其 他 林 龄 显著 下 降 
(P«0.05) ,但 其 持 水 速率 均 高 于 其 他 林 龄 , 且 其 他 林 
龄 间 无 显著 差异 (P>0.05) ;浸泡 2~24Bh 时 段 ,各 林 
龄 枯 落 物 持 水 速率 逐渐 趋 于 稳定 , 且 各 林 龄 间 差 异 
不 显著 (P>0.05)。 将 各 林 龄 枯 落 物 的 吸水 速率 与 浸 


水 时 间 进 行 拟 合 , 均 呈 显著 晖 函数 减 小 趋势 ( 尼 均 达 
0.99), 
2.24 不 同 林 龄 枯 落 物 的 失 水 过 程 ” 枯 沙 物 的 风干 
过 程 ( 即 失 水 过 程 ) 在 一 定 程度 上 反映 了 其 在 自然 
条 件 下 的 保水 能 力 ,是 枯 落 物 截 流 保水 能 力 的 间接 
体现 ”i。 不同 林 龄 枯 落 物 失 水 量 、 失 水 率 随时 间 延 
长 呈 逐 渐 增 加 趋势 ,其 失 水 过 程 均 可 分 为 快速 失 水 
(0-4 hb) 和 缓慢 失 水 (4~48h) 两 阶段 (图 4)。 失 水 伊 
始 至 4h 时 ,27 a 林 龄 枯 落 物 失 水 量 最 高 ,15 a、32 a, 
19 a 次 之 ,12 a 失 水 量 最 小 ;随后 各 林 龄 枯 落 物 失 水 
量 均 以 27 a>15 a>32 a>19 a>12 a 缓慢 失 水 至 48h， 
均 未 达 稳 定 状 态 。 将 各 林 龄 村 落 物 的 失 水 量 与 失 
水 时 间 进 行 拟 合 , 均 表现 为 失 水 量 随时 间 延 长 呈 显 著 
对 数 函 数 增长 趋势 , 拟 合 相 关系 数 高 达 0.99( 表 4)。 
如 图 4 所 示 ,不 同 林 龄 枯 落 物 失 水 速率 随 失 水 
时 间 均 呈现 减 小 趋势 ,各 林 龄 枯 落 物 失 水 速率 有 差 
异性 ,在 快速 失 水 阶段 (0~4h) 表 现 尤为 明显 。 各 林 
龄 枯 落 物 在 前 4h 失 水 速率 呈 迅 速 减 小 趋势 ,其 中 ， 
27 a 失 水 速率 显著 大 于 其 他 林 龄 (P<0.05), 其 次 为 
15 a .32 a 19 a、12 a; 在 缓慢 失 水 阶段 ,不 同 林 龄 枯 
落 物 失 水 速率 逐渐 减 小 至 趋 于 稳定 ,各 林 龄 间 无 显 
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图 4 不 同 林 龄 村 落 物 失 水 量 、 失 水 率 和 失 水 速率 随时 间 的 变化 


Fig. 4 Water loss process of litter in different stand ages 


著 差 异 (P>0.05)。 将 各 林 龄 枯 落 物 的 失 水 速率 与 失 
水 时 间 进 行 拟 合 , 均 呈 显 著 震 函数 减 小 趋势 ( 尼 达 
0.99 以 上 )( 表 4)。 


表 4 不 同 林 龄 枯 落 物 失 水 速率 与 失 水 时 间 关 系 式 
Tab.4 Relationship of water loss capacity, water loss rate 
and water dehydration time in five stand ages 

失 水 量 失 水 速率 
关系 式 R 关系 式 R 
12 y=9.62In(t+10.51)-22.65 0.99” v-22.08t'" 0.997 
15 y=10.82In(t+6.82)-19.13 — 0.99" v-29.95t'^ 1.007 
19 y-8.591n(t-13.45)-21.76 — 0.99" v=25.33t'™ 1.007 
27 y=15.94In(#+9.77)-33.51 0.99" — v-54.89r'" 0.99" 
32 y=9.79|n(t+8.08)-19.47 0.99" v-26.50t'^ 1.007 


林 龄 /a 


3 讨论 


3.1 不 同 林 龄 典型 杨 树 人 工 林 枯 落 物 蓄积 状况 
拉萨 河谷 典型 杨 树 人 工 林 枯 落 物 蓄积 量 表现 
为 27 a 林 龄 枯 落 物 蓄积 量 最 大 ,其 次 为 15 a、32 a, 
19 a,12 a 枯 落 物 蓄积 量 最 小 。 枯 落 物 的 蓄积 量 与 
树种 的 林 龄 .生长 状况 等 自身 特性 及 林 下 的 植被 类 
型 .立地 环境 等 外 部 条 件 有 关 "”。 有 人 研究 表明 枯 落 
物 的 蓄积 量 随 着 林 龄 增 大 而 增加 天 。 本 研究 结果 
中 ,12 a 的 蓄积 量 显 著 低 于 15 a、19a 和 27 a。 随 着 林 
龄 增加 ,林木 生长 日 趋 旺 戌 , 林 分 结构 逐步 完善 *， 
成 熟 林 的 枯 落 物 输出 量 较 中 龄 林 、 近 熟 林 大 ,因而 
ARETE 27 a 林 龄 的 成 熟 林 阶段 达 最 佳 。 到 32 a 
时 , 即 过 熟 林 阶段 ,林木 逐渐 老化 、 更 新 减缓 ,其 生 
长 量 有 所 下 降 ”, 枯 落 物 输入 量 与 蓄积 量 减 小 。 本 
研究 与 杨 家 茵 等 和 富丽 等 的 研究 结果 基本 一 
致 。 林 分 密度 不 同 使 得 林木 受到 的 太阳 辐射 .降雨 


只 量变 化 ””。 林 分 密度 越 大 , 枯 落 物 分 解 越 慢 ”， 
现存 量 与 林 分 密度 显著 正 相 关 ”""。 郭 婧 等 中 认为 
林 分 密度 的 增加 能 够 促进 枯 落 物 储量 的 输入 。15 a 
林地 的 林 分 密度 为 6500 株 .hm ,远大 于 其 他 林 龄 ， 
这 可 能 是 15 a 林 龄 枯 落 物 蓄积 量 仅 次 于 27 a 的 主要 
3.2 不 同 林 龄 典型 杨 树 人 工 林 枯 落 物 的 持 水 性 能 

3.2.1 CK OK (GE) SR at SCR) HED 
水 源 涵养 能 力主 要 包括 厚度 PRU FK k 
=P ee 拦蓄 率 等 “。 随 着 林 龄 增加 ,拉萨 河谷 
典型 杨 树 人 工 林 枯 落 物 的 持 水 性 能 总 体 呈 逐渐 增 
加 后 减 小 趋势 ,成熟 林 达 最 佳 。 最 大 持 水 量 与 有 效 
兰 蓄 量 常用 以 表示 村 落 物 层 的 水 源 涵养 功能 。5 
种 不 同 林 龄 枯 落 物 的 最 大 持 水 量 与 有 效 拦 蕾 量 均 
表现 为 27 a>15 a>32 a>19 a>12 a, 表 明 27 a 枯 落 物 
水 源 涵 养 功 能 显著 高 于 其 他 林 龄 枯 落 物 。 通 过 方 
差分 析 , 枯 落 物 最 大 持 水 量 ` 有 效 拦蓄 量 与 枯 落 物 
的 蓄积 量 呈 显著 正 相 关 关 系 (P<0.05) , BGB] SAL 
量 是 影响 最 大 持 水 量 与 有 效 拦 昔 量 差异 的 主要 因 
素 '。 拉 萨 河谷 区 杨 树 人 工 林 枯 落 物 输入 量 的 提 
高 及 现存 量 的 保护 对 林地 水 源 涵养 能 力 的 提升 有 
HE. HR DE KK A E RER 
增加 呈 逐 渐 减 小 趋势 ,但 无 显著 差异 性 ( 除 12 a 枯 落 
物 )。 这 表明 林 龄 对 北京 杨 枯 落 物 最 大 持 水 率 与 有 
效 拦 著 率 无 显著 影响 ,各 林 龄 枯 落 物 的 半分 解 层 占 
比 及 分 解 程度 不 同 可 能 是 两 组 指标 随 林 龄 逐渐 减 
小 的 主要 因素 中 。 此 外 ,12 a 林 龄 枯 落 物 最 大 持 水 
量 与 有 效 拦蓄 量 显著 低 于 其 他 林 龄 ,但 最 大 持 水 
率 、 有 效 拦 蓄 率 均 显 著 高 于 其 他 林 龄 。Yuan 等 ”发 
现 树种 对 枯 落 物 持 水 率 有 显著 影响 ,由 于 12 a 主要 
树种 为 银白 杨 , 且 该 林地 中 混 有 少量 青 杨 树种 , 相 


截留 以 及 林 冠 大 小 具有 差异 性 ,进而 导致 枯 落 物 著 


同 树种 下 枯 落 物 的 最 大 持 水 率 在 各 生长 阶段 无 显 
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著 差 异 ,两 种 林木 的 混交 导致 枯 落 物 组 成 与 质地 
发 生 改 变 ,这 可 能 是 最 大 持 水 率 、 有 效 拦蓄 率 均 高 
于 其 他 林 龄 的 主要 原因 。 林 木 类 型 是 最 大 持 水 率 、 
有 效 拦 蕾 率 的 重要 影响 因素 ,在 今后 应 重视 拉萨 河 
谷 防 沙 治 沙 工程 的 人 工 林 营造 与 优化 中 树种 的 
选择 。 

322 持 水 过 程 与 失 水 过 程 ” 枯 落 物 的 吸 、 失 水 过 
程 是 枯 落 物 截 流 保水 能 力 的 直接 与 间接 体现 。 本 
研究 中 拉萨 河谷 典型 杨 树 人 工 林 的 枯 落 物 持 水 量 、 
失 水 量 随 持 水 、 失 水 时 间 延 长 的 动态 变化 过 程 中 ， 
均 表 现 为 27 a 最 大 ,其 次 为 15a、32 a、19 a, 12 afit 
落 物 著 积 量 最 小 。 持 水 量 与 失 水 量 主要 受 枯 落 物 
蓄积 量 的 影响 "5 。 由 于 林 龄 和 树种 的 差异 ,各 林 龄 
桂 落 物 持 水 率 、 失 水 率 随 林 龄 增加 具有 差异 性 。 总 
体 上 来 看 ,27 a 枯 落 物 持 水 量 最 大 ,上 且 失 水 率 最 小 ， 
RE .保水 能 力 最 强 。 从 枯 落 物 持 水 过 程 来 看 ， 
由 于 风 王 状态 下 的 枯 落 物 表 面 水 势 低 , 枯 落 物 在 浸 
泡 初期 持 水 速率 最 大 , 随 着 浸水 时 间 的 增加 , 枯 落 
物 湿 润 程度 增加 , 持 水 速率 逐渐 降低 ”。 本 人 研究 中 ， 
枯 落 物 在 浸泡 前 2h 内 的 持 水 量 可 达到 最 大 持 水 量 
的 83% 左 右 , 表 明 枯 落 物 在 浸水 的 2h 内 对 降雨 的 
拦蓄 能 力 较 强 。 在 失 水 过 程 中 ,各 林 龄 枯 落 物 在 失 
水 前 4h 内 失 水 明显 ,但 失 水 48h 后 仍 未 达 稳 定 状 
态 。 刘 一 霖 等 "认为 川西 高 山峡 谷 区 6 种 森林 枯 落 
物 失 水 24h 后 均 未 达 稳 定 ,表明 失 水 过 程 较 吸 水 过 
程 更 缓慢 , 枯 落 物 具有 和 良好 的 保水 能 力 。 本 研究 结 
果 进 一 步 说 明了 拉萨 河谷 不 同 林 龄 典型 杨 树 人 工 
林村 落 物 虽然 前 4h 失 水 较 快 ,但 保水 时 间 可 至 少 
达 48 上 ,拦蓄 与 保水 能 力 较 好 ,这 更 有 利于 蒸发 量 较 
大 的 拉萨 河谷 区 人 工 林 地 水 分 的 保持 。 

本 研究 中 各 林 龄 枯 落 物 具 有 较 好 的 拦蓄 截流 
REJ ,通过 对 比分 析 , 不 同 生长 阶段 的 典型 杨 树林 
中 成 熟 林 的 持 水 功能 最 佳 。 枯 落 物 的 持 水 性 能 点 
分 解 速率 有 密切 联系 。 邓 艳 等 "认为 各 林 分 分 解 层 
和 半分 解 层 的 持 水 能 力 缘 大 于 未 分 解 层 。 半 分 解 
层 占 比 与 持 水 量 成 正 相 关 ”。 本 研究 仅 对 各 林 龄 
村 落 物 的 总 持 水 性 能 进行 分 析 研 究 , 未 考虑 不 同 林 
龄 下 不 同 分 解 层 枯 落 物 的 持 水 特性 ,今后 应 加 强 研 
究 。 和 森林 水 文 效 应 是 通过 林 冠 层 . 枯 落 物 层 和 士 壤 
层 对 降水 进行 再 分 配 ,进而 达到 截流 保水 ,因此 , 今 
后 还 应 加 强 林 冠 层 和 土壤 层 的 综合 水 文 效 应 研究 
以 及 强化 多 树种 ,多 生长 阶段 的 典型 人 工 林 研究 ， 
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4 结论 


拉萨 河谷 区 典型 杨 树 人 工 林 枯 落 物 充 分 发 挥 
了 减轻 风蚀 涵养 水 源 等 重要 作用 。 本 研究 中 ,5 种 
不 同 林 龄 村 落 物 蓄积 量变 化 介 于 8.32~26.12 t+hm”， 
可 吸 持 自身 干 质量 2.28~2.89 倍 的 雨水 ,有 效 拦 蓄 量 
达 19.85~49.15 thm >, 具有 良好 的 截流 拦 蕾 效益 ; 
枯 落 物 蓄积 量 、 持 水 性 能 (最 大 持 水 量 ` 有 效 拦 蓄 
量 ) 均 随 林 龄 表现 为 12 a<19 a<32 a< 15 a<27 a,27 a 
林 龄 枯 落 物 最 佳 ,表明 林 龄 是 提高 持 水 性 能 的 重要 
推动 因素 , 且 成 熟 林 水 源 涵养 能 力 最 强 。 在 拉萨 河 
谷 区 典型 杨 树 人 工 林 的 经 营 和 管理 等 方面 ,应 采取 
有 效 措施 ,如 对 过 熟 林 进 行 适当 采伐 更 新 以 提高 
地 生产 力 ; 加 强 林 地 管 护 ,促进 枯 落 物 层 的 保护 与 
积累 ;在 优化 防风 固沙 林 中 应 更 加 注重 造林 树种 的 
选择 与 合理 配置 ,本 研究 为 实现 防风 固沙 、 保 持 水 
土 等 生态 效益 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 
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Litter storage and its water-holding capacity of 
Populus plantations in Lhasa River Valley 


LIU Lin", XIONG Donghong", ZHANG Baojun", 
YUAN Yong", ZHANG Wenduo' ^ 
(1. Key Laboratory of Mountain Hazards and Earth Surface Processes, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 


610041, Sichuan, China; 2. Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, 


Chengdu 610041, Sichuan, China; 3. University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract: Litter is an important functional layer with hydrological benefits for forests. It can effectively perform 
ecosystem functions, such as increasing surface roughness, capturing precipitation, and improving soil structure, 
thus promoting water retention function in the soil. Total litter amount and water-holding capabilities of Populus 
plantations in Lhasa River Valley are important for exploring water conservation capacity of Tibetan plateau 
plantations. Five different stand ages (12 a, 15 a, 19 a, 27 a, and 32 a) of Populus plantations were investigated in 
the Lhasa River Valley area. Total litter storage capacity was determined using harvesting methods. Water- holding 
performance indicators, such as maximum water-holding capacity, maximum water-holding rate, modified interception 
amount, and modified interception rate, were measured using the immersion method. We found the following results: 
(1) Total litter storage capacity, maximum water-holding capacity, and modified interception amount of the five 
stand ages all showed 27 a>15 a>32 a>19 a>12 a, which ranged from 8.32 to 26.12 t* hm ^, 24.03 to 60.89 t-hm” 
and 19.85 to 49.15 t- hm ^, respectively. The litter of 27 a had the best water-holding capacity. We found total 
litter storage capacity and stand characteristics were the main factors affecting maximum water-holding capacity 
and effective interception. (2) Maximum water-holding rate and modified interception rate of litters exhibited 12 
a>19 a>15 a>27 a>32 a, ranging from 228.3796 to 288.67% and 188.18% to 238.4896 , respectively. The 
maximum water-holding rate and modified interception rate were not significantly influenced by stand age, but 
mainly influenced by tree type. Our results provide a scientific basis for ecological engineering and its ecological 
benefits for evaluation in the Lhasa River Valley area. 


Keywords: stand age; Populus plantations; litters; water-holding capacity; Lhasa River Valley 


